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Z u s ammen f a s s ung 

Verfahren zum Umrechnen einer Kraf tstof fmenge in ein Drehmo- 
ment 

Bei einem Verfahren zum Umrechnen einer Kraf tstof fmenge (MF) 
in einen Drehmoment, (TQ) bei' einer Brehnkraftmaschine wird 
vor- der Umrechnung zum .aktuellen Betriebspunkt der Wirkungs- 
grad (H) der .Brennkraf tmaschine als Verhaitnis von Ist- 
Drehmoment (TQ) un.d Ist-Kraf tstof fmenge ' (MF) ermittelt und 
das gesuchte Drehmoment (MF) aus dem Wirkungsgrad (H) und dei 
Kraf tstof fmenge (MF) bestimmt. • ' 



Figur .1 
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Beschreibung • ' 

Verfahren zum Umrechnen eine'r Kraf tstof fmenge in ein Drehmo- 
inent- • - . ' ■ ' - 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Umrechnen 
einer Soll-Kraf tstof fmenge in ein Soll-Drehmoment bei einer' 
Brennkraftmaschine. • • 

Bei Brennkraf tmaschinen werden vermehrt momentenbasierte Re- 
gelungs-Struktureii verwendet. Solche Strukturen verarbeiteh ' 
samtliche an die Brennkraftmaschine gestellten Leistungsan- 
forderungen in Form von. Drehmoment-Ahf order ui>gen, . verknupf en 
diese Drehmoment-Anf orderungen betriebspunktabhangig geeignet 
zu einem Gesamt-Moment und erzeugen. daraus einen Wert f^ir ei- 
ne Kraftstoffmenge, die der Brennkraftmaschine zur Abwicklung 
des angeforderten Betriebes,' d.h.' zur . Erf iillung der Drehmo- 
ment-Anf orderungen, zugefiihrt werden muss. Bei der Kraft- 
stoffmenge kann es sich beispielsweise dm Fall von Diesel- 
Brennkraf tmaschinen urn eine Kraf tstof fmasse handeln, die mit- 
tels einer Einspritzanlage in die Brennraume der. Brennkraft- 
maschine eingespritzt werden soli. ' 

Solche momentenbasierte Strukturen haben den Vorteil, dass 
weitere Funktionalitaten bezuglich ihren Leistungsanf orderun- 
gen an. die Brennkraf tmaschine , einfach integriert ■ werden kon- 
nen. Soil beispielsweise eine Brennkraftmaschine an den Be- 
trieb mit einer Klimaanlage angepasst werden, • so muss ledig- 
lich die von einer ' Klimaanlage gestellte Drehmoment- 
Anf orderung zusatzlich bei der Erzeugung des Gesamt-Mqmentes 
in der momentenbasierten Struktur beriicksichtigt werden. Die > 
erwahnten Strukturen geben" also groBe Flexibilitat bei der 
Adaption eines Regelungssystems" auf ein . gegebenes Brennkraf t- 
maschinenmodell . 

Dies gilt insbesondere, da die Umsetzung des am Ende der 
drehmomentenbasierten Struktur vorliegenden Gesamt-Momentes 



2002P01375 



• in .Parameter fiir die Kraf tstof fversorgung, beispiels.we.ise in 
Parameter .fur die Ansteuerung eines Einsprit zsystems , hoch 
brennkraftmaschinenspezifisch ist. Hier ist ein Kennfeld ub- 
lich," das aus einer Drehmomentenanf orderung fiir den jeweili- 
gen Betriebspuhkt die optimale Kraf tstof fmasse ermittelten, 
da dieser, Parameter bislang regelmafiig der einzig zu variie- 
rende Parameter bei einem Einspritzsystem war. Das dabei.ver 
wendete Kennfeld wird seiner zentralen Funktion wegen auch 
als Hauptkennf eld bezeichnet. 

Mit dem Auf kommen yon Einspri'tzanlagen,. die aus Driickspei- 
chern gespeiste, weitgehend frei ansteuerbare Injektoren ver- 
wenden, kann nunmeh.r nicht nur die Kraf tstof fmasse,, sondern 
auch eine. nahezu frei wahlbare Variation von Einsprit zvorgan- 
gen ftir einen einzigen Brennvorgang verwendet warden. ' Zur An- 
steuerung solcher Einsprit zsysteme, die eine Vielzahl von 
Freiheitsgraden zulassen, , genugen jedoch bisherige Hauptkenn- 
felder nicht mehr; statt dessen werden komplex verkniipfte 
Kennf eldsat ze verwendet. 

•Aus dieser zunehmenden Komplexizitat d^r Umsetzung- eines. an- 
geforderten Gesamt-Momentes in eine Kraftstof fmenge ergibt ' 
sich die Prbblematik, dass dementsprechend. auch eine Umrech- 
nung einer Kraftstoffmas.se in ein Drehmoment zunehmend 
schwieriger. wird. Solche Umrechnungfe.n> wie sie im. Verf ahren 
der erwahnten Art gefordert sind, treten beispielsweise dann 
auf, wenn Kraf tstof fmengengrenzwerte,. beispielsweise eine ma- 
ximale Kraf tstof fmenge, die von einem^ Einspritzsystem abgege- 
ben werden kann, in ein Soll-Drehmoment umgesetzt werden mus- 
sen', urn sie in einer iiblichen moment enbasiert en. Regelungs- 
struktur berticksichtigen zu kdnnen..Ein weiteres Beispiel fur 
einen Kraf tstof fmengengrenzwert , , der im Betrieb haufig in ein 
.Drehmoment umgerechnet werden muss, findet sich bei RuJ5- 
Begrenzungsfunktionen, wie sie fiir modernen Diesel- .■ 
Brennkraftmaschinen Standard sind. Solche Funktionen geben 
betriebsparameterabhangig eine maximale Kraftstof fmasse aus, . 
die zur Vermeidung unerwunschter RuJibildung nicht uberschrit- 
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tenwerden darf. Um solche Funktionen in eine momentenbasier- 
te Regelungsstruktur zu integrieren, muss eine Soll- 
Kraftstoffmasse in einen Spll-Drehmoment umgerechnet werden. 

Im Stand der Technik konnte dies durch ein zum Haupt kennf eld 
inverses Kennf eld erf olgen. Mit der erwahnten zunehmenden ' 
Komplexizitat des Haupf kennf e Ides ist eirie solche Invertie- 
rung jedpch' nur noch mit 'sehr groBem Aufwand pder nur einge- 
schrankt moglich. . - 

Der Erfindung liegt deshalb die -Aufgabe zugrunde, ein Veirfah- 
ren der eingangs genannten Art dahingehend. auszubilden, dass 
eine. Umrechnung von Kraf tstof fmenge . in Drehmoment rechenspar- 
sam erf olgen -und insbesbndere das Erfordernis invertierbarer 
Haupt kennf elder -f allengelassen werden kann. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi dadurch gelost, dass vor 
der Umrechnung zum aktuellen Betriebspunkt der Wirkungsgrad 
• der Brennkraftmaschine als Verhaltriis von Ist-Drehmoment und " 
Ist-Kraftstoffmenge ermittelt und das Soll-Drehmoment aus dem 
Wirkungsgrad und der Soll-Kraf tstof fmenge-^bestimmt wird.. 

Das erf indungsgemafie Konzept versucht. also nicht mehr die bei 
der inomentenbasiert^n atruktur erfolgende Umrechnung von 
Drehmoment- in Kraftstof fmenge in invertiertef Form zu durch- 
laufen, sondern .setz.t stattdessen eine Ermittlung des Wir- 
kungsgrades der Brennkraftmaschine ein, . wobei dleser Wir- . 
kungsgrad als Verhaltnis von Drehmoment zu- Kraf tstof fmenge 
verstanden wird, also nicht eine von der Brennkraftmaschine 
abgegebene Leistung berticksichtigt . ' Ausgehend von diesem Wir- 
kungsgrad, wie er am aktuellen Betriebspunkt yorliegt, kann' 
eine einf ache Umrechnung der Kraf tstof fmenge in Drehmoment 
erf olgen, ohne dass Umrechnung auf aufwendige Kennf elder an- 
gewiesen ware. Dadurch ist der Speicherplat z fur solche Kenn- 
f elder reduziert. Zugleich kann die Umrechnungszeit bzw. der 
dazu notige Rechenaufwand verringert werden. 
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Im einfachsten Fall kann der Wirkungsgrad durch Division des 
beim letzten Einspritzzeitpunkt abgegebenen Momentes durch 
die dabei der Brgnnkraf tmaschine zugefuhrte Kraf tstof fmenge 
errechnet werden. Dieses Berechnungsverf ahren kann, verfeinert 
werden in Form einer Extrapolation des Wirkungsgrades , die 
vom Wirkungsgrad, wie er. bislang vorlag, auf den .Wirkungsgrad 
zum nachsten Berechnungszeitpunkt schliefit. Nattirlich sind 
beliebig Extrapolationsverfahren fiir die Erfindung tauglich, 
weshalb es bevorzugt ist, dass zur Bestimmung des Soll- 
Drehmomentes eine Extrapolation des Wirkungsgrades verwendet 
wird. Eine , Extrapolation ist in •■ der ' Kegel besonders dann ein- 
fach ausfuhrbar, wenn es sich dabei um eine lineare Extrapo-, 
lation handelt. Deshalb ist eine solc'he besonders bevorzugt. 

Lineare Extrapolationen liefern regelmaljig ' dann gute Ergeb- 
nisse, wenn sle gemessen am Verlauf der extrapolierenden 
Funktionalitat, d,h. eirier Wirkungsgradkurve, sich im Bereich 
der Gultigkeif einer lineareh Approximation der Kurve bewe- 
gen. Das heiftt, die Extrapolation darf hur uber Bereiche er- 
folgen, in denen die. Wirkungsgradkurve nur vergleichsweise 
gering von einem. linearen Verlauf abweicht. 

Da sich jedoch der Wirkungsgrad einer Brennkraf tmaschine ab- ' 
hangig von der,. zugefuhrten Kraf tstpf fmasse (und abhangig von 
weit.eren .Betriebsparametern, wie Betriebstemperatur usw.) an- 
dert, kann mitunter in Fallen, in denen eine Kraf tstof fmenge' 
umgerechnet werden soil, die 'si-ch stark von der Kraftstof f- . 
masse unterscheidet , die bei der letzten Einspritzuhg zuge- .' 
fuhrt wurde, dieses einfache Rechenverf ahren zu einem fehler- 
haften Wert fuhren. Ublicherweise" steigt bei Brennkraf tma- ' 
schinen der Wirkungsgrad von geringen Kraf tstof fmassen bis-zu' 
einer mittleren Kraf tstof fmasse hin an,, und sinkt dann wieder . 
ab. Wird die Brennkraf tmaschine, nun bei einer geringen Kraf t- 
stoffmasse betrieben, und soil ein Drehmoment fiir eine hohe 
Kraftstoffmasse errechnet warden,' kann sich beim erwahnten 
Rechnungsschema ein mitunter nicht tolerierbarer Fehler ein- 
stellen. . ' ' ■ 
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Fur solche Falle ist es zweckmaliig,- dass zur Ermittlung des 
• Wirkungsgrades eine Wirkungsgradkurve ■ verwendet wird, die da^ 
maximale Verhaltnis von Drehmoment und Kraf tstof fmenge als 
5 Funktion der- Kraftstof fmenge anzeigt. Mittels einer solchen' 
Kurve kann auch fur' die Soll-Kraf tstoffmenge eine genaue Be- 
stimmung des Soll-Drehmomentes erreicht werden, z. B. in dem 
cler-Wirkungsgrad zur- aktuellen' Kraf tstof fmasse berechnet und 
eine dazu passfende Wirkungsgradkurve gewahlt wird. Eine Aus- 
). wahl der geeigneten Wirkungsgradkurve- tragt dann den iiber di-e 
Kraftstoffmasse hinausgehenden Parametern der Brennkraf tma- 
•schine Rechnung). dies konnen u,a. sein, Drehzahl, Betriebs- 
temperatur der Brennkraf tmaschine, Stellung einer Aufladevor- 
ri'chtung ( z . B. Turbinenlader ) , Ansaugluf ttemperatur , Umge- 
. ^ungsluftdruck, Kraftstof fqualitat usw. ' ■' 

Statt der Auswahl einer geeigneten. Wirkungsgradkurve karin .na- 
turlich auch mit einer. Normwirkungsgradkurve, die gewisse • 
Standardbetriebsbedingungen voraiissetzt, gearbeitet werden". 
Mit. dieser Vereinfachung wird der , Speicherbedarf fur die Um- 
rechnung einer Kraftstoffmasse in ein Drehmoment weiter ver- " 
ringert . . 

Um die Genauigkeit der Umrechnung bei dieser vereinf achten 
Variahte zu . steigern,. kann zusatzlich noch am aktuellen Be- 
triebspunkt das Verhaltnis von Ist-Drehmoment und 1st- ' ' 

Kraftstoffmenge und mit dem von :der (fur Standardbetriebsbe- 
dingungen geltende.n) Wirkungsgradkurve angezeigteri Wirkungs- 
grad verglichen und- abhSngig vom' Ergebnis dieses Vergleiches 
die Wirkungsgradkurve modifiziert werden, so dass die Bestim- 
mung des Soll-Drehmomentes dann mittels der modif izierten 
Wirkungsgradkurve erfolgt. Dieser Ansatz kombinierf die Vor- 
teile einer sehr genauen Bestimmung des Soll-Drehmomentes zur 
gewunschten Soll-Kraf tstof fmenge mit den- Vorteilen, dass nur 
eme emzige Wirkungsgradkurve in .einem Speicher vorgehalten 
werden muss. . • . . • 
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Bei der. Modi.f ikation konnen vielfaltige Manipulationen' an der 
Wirkungsgradkurve .durchgefuhrt werden, . beispielsweise Multi- 
plikation mit einem kraf t stof fmassenabh'angigen Faktor o.a. 
Besonders einfach und dennoch iiberraschend genau ist es, beim 

5 Vergleich die Differenz zwischen berechnetem und angezeigtem. 
Wirkungsgrad zu.bilden und bei der Mpdif izierung die Wir- 
■ kungsgradkurve urn genau diese- Differenz zu verschieben. Die' 
dabei z.ugrundeliegende Annahme, dass von den Standardbe- 
triebsbedingungen abweichende Betriebsparameter ' im wesentli- 

D Chen .zu einer Verschiebung der Wirkungsgradkurve fuhren, hat" 
sich als fiir die ineisten . Anwendungen tauglich herausgestellt. 

In einer Kombination des erwahnten Extrapolationsansatzes. mit 
dera Einsatz von Wirkungsgradkurven wird imirier dann eine Ext- 

5 rapolation verwendet, wenn die Ist-Kraftstoffmasse sich' nur 
wenigvon der umzurechnenden Soll-Kraf tstof fmasse unterschei- 
det. Liegt der Unterschied oberhalb eines bestimmten Schwell- 
wertes und damit eine Extrapolation zu f ehlerbehaf tet , wird 
eine Wirkungsgradkurve herangezogen . Diese Kombination ver- 
eint Rechensparsamkeit mit h.oher Genauigkeit . Es ist deshalb 
eine Weiterbildung des Verfahrens bevorzugt, bei der zur Be- 
stimmung des Soll-Drehmomentes die Extrapol.ation durchgefuhrt 
wird, wenn eine Differenz zwischen Ist-Kraftstoffmenge und 
Soll-Kraftstof fmenge unterhalb eines bestimmten Schwellwertes. 
liegt, und bei -der ansonsten zur Bestlmmung des Soil- - 

,; Drehmomentes die (modif izierte) Wirkungsgradkurve erzeugt und 
verwendet wird. " . 

Eine haufigeAriwehdung, bei der eine Soll-Kraf tstof fmenge, in 
ein Soll-Drehmontent umgerechnet werden muss, ergibt sich, wie 
bereits erwahnt wurde, . bei einer RuBbegrenzungsf unktion einer 
Diesel-Brennkraftmaschine.' Dort kann das Verfahren mit beson- 
derem Vorteil eingeset zt werden . Es ist deshalb zu bevorzu-. • 
gen, dass die Soll-Kraftstof fmenge eine durch ein vorgfegebe- 
nes Ruft-Verhalten der Brennkraftmaschine bestimmte, betriebs- 
punktabhangige, maximale Kraf tstof fmenge ist^ bei- deren Ober- 
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schreitung sich am Betriebspunkt eine unzulassige Ruli- 
Erzeugung durch die Brennkraf tmaschine ergabe. 

Die Erfindung wird nachfolgend .unter der Bezugnahme auf die 
Zeichnung beispielshalber^ noch naher erlautert. Dabei zeigen- 

Fig. 1 ein Blockschaltbild fiir eine moment enbasierte Rege- 
lungsstruktiir mit einer Umrechnung einer Soll- 
Kraftstof fmenge in. -ein Sol'l-Drehmofnent , 

,Fig. 2 eine alternative Ausfiihrung der .Umrechnung der Fig. 

• ■ 2, . . . • 

* • ^ 

Fig. 3 • eine Drehmomentehkurve, die bei der. Umrechnung ei- 
ner Soll-Kraftstof fmenge in ein Soll-Drehmoment - 
verwendet werden kann, und' 

Fig. 4 den Verlauf einer Extrapolation eines Wirkungsgra- 
des zur Umrechnung einer Soll-Kraftstof fmenge in 
ein Soll-Drehmoment. 

In Fig. 1 ist.als Blockschaltbild eine momentenbasierte 
Struktuf zur Bestimmung der Kraftstof fmenge, die einer Brenn- 
kraf tmaschine. zugefuhrt werden. soli , gezeigt . Die momentenba- 
sierte " Struktur. 1 ermittelt. dabei aus diversen Eingangsgrofien 
eine Kraftstof fmasse MF, die ein Parameter fur eine Ein- ' 
spritzanlage einer Diesel-Brennkraf tmaschine ist. Dabei gibt 
die momentenbasierte Struktur 1 nicht nur den Wert der Kraft- 
stoffmass.e MF an,' sondern auch, wie diese mit einem bestimm- 
ten Injektionsverlauf abgegeben werden soil, d.h. wie die 
Kraftstof fmasse MF auf Vor-, " Haupt- und Nacheinspritzungen 
vert.eilt werden soil.. • • . ' 

Die momentenbasierte Struktur 1 weist als Kernelement eine " ' 
Momentehberechnungseinheit 2 auf, die aus verschiedensten .. 
Eingang.sgroBen ein Gesamt-Drehmoment TQ bereohnet, das von 
der Brennkraftmaschine verlangt wird. Die Eingan^sgroften. der 
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Momentenberechnungseinheit .2 umfassen dabei im wesentlichen 
, Drehmoment-Anforderungen, die abhangig von den Betriebspara- 
metern P, welche die Momentenberechnungseinheit 2; ebenfalls 
aufnimmt, geeignet verknupft werden. Aufbau und Funktion ei- 
ner. solchen Momentenberechnungseinheit 2 sind dem Fachmann in 
der Technik .bekannt . 

Der von der Momentenberechnungseinheit* 2 ausgegebene Wert fur 
das Drehmoment TQ wird dann in* einem Haupt kenhf eld 3 in den • 
Wert fur die K'raf tstof fmasse MF sowie in die erwMhnten Para-' 
. meter fur die Steuerung des Injektionsverlauf es umgesetzt. 
Bei -der Applikation' der moitientenbasierten Struktur 1 au£ ein 
Brennkraftmaschinenmodell muss im wesentlichen lediglich das 
Haupt kennf eld 3 entsprechend arigepasst werden, da nur hier 
die motorischen Gegebenheiten des Brennkraf tmaschinenmodells 
einflielien. ' . . . • • ■ ' ' 

Die Momentenberechnungseinheit 2 verarbei'tet eingangsseitig 
diverse Drehmomentanf orderungen . Die bedeutendste darunter 
ist eine von einem Fahrpedalgeber. 4 stammende Drehmomentan- 
forderung TQ-DRV, die das vom Fahrer einer mit'der Brenn- 
kraf tmaschine. ausgerusteten Fahrzeuges angeforderte . Moment ' 
darstellt. Weiter beriicksicht igt die Momentenberechnungsein- 
heit 2 externe Momentenanf orderungen 5, die im Blockschalt- 
bild der Fig. 1 in Form . einer ' Drehmomentanf orderung TQ-EXT 
der Momentenberechnungseinheit -2 zuflieB^n. Bel solchen ex- 
terneri Momentenanforderungen 5 kann es sieh beispielsweise um 
Anforderungen von externen Leistu'ngsverbrauchern, wie Klima- 
anlagen o . a . ' handeln . Auch eine Geschwindigkeitsregelanlage 
ist ein Beispiel fiir eine externe ^ Momentehanf orderung 5. 

Das Konzept der momentenbasierten Struktur 1 s'ieht -es vor/ 
der Momentenberechnungseinheit 2 ausschlieftlich Drehmomentan- 
forderungen zuzufuhren. Nun gibt es aber einzelne Funktionen, 
die keine Drehmomentenanf orderung abgeben, sondern einen 
Kraftstpf fmassengrenzwert . Dabei handelt es sich beispiels- 
weise um eine Ruftbegrenzungseinheit 6.oder eine Momenten- 
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begrenzungseinheit 1 , die beide' Werte fur Kraf tstof f massen- ' 
ausgeben, welche (am aktuellen Betriebspunkt ) aufgrund abgas- 
• t'echnischer Oder motorischer Gegebenheiten nicht uberschfit- 
ten werden durfen. Die von diesen" Einheiten ausgegebenen 
Kraf tstof fmassengrenzwerte MF-SM. und.MF-TQ konnen nun nicht 
einfach.der Momentenberechnungseinheit ' 2 zugefuhrt werden/ da 
diese Werte fiir Kraf tstof fmassen nicht verarbeiten kann. Es 
ist deshalb zwingend erf orderlich, diese Kraf tstof fmassen- 
grenz'werte in" Drehmomentengrenzwerte umzurechnen. Fur diese. 
Umrechnung ist in der. momentenbasierten Struktur der Fig. 1 
ein Wirkungsgradberechnungsmodul 8 vorgesehen'^ das den Wert ' 
flir die Kraf tstof fmasse MF/ wie er. vom Hauptkennf eld 3 . abge- 
geben wird, und den von der Momentenberechnungseinheit 2 ab- • 
gegebenen- Wert fiir. .das" Drehmoment TQ aufnimmt. Das Wirkungs- 
gradberechnungsmodul 8 setzt auf noch zu beschreibende Weise 
diese beiden Werte, Drehmoment TQ und Kr'af tstof fmasse MF, in 
einen Wirkurigsgrad H • urn, der^es durch eine einfache Multipli- 
kation in einem Multiplikator . 9 erlaubt, die Kraf tstof fmas- 
sengrenzwerte MF-SM.bzw. MF-TQ dn ent sprechende Drehmomen-- 
tengrenzwerte TQ-SM bzw. TQ-MAX umzusetzen. Diese konnen dann 
der Momentenberechnungseinheit eingespeist werden-, so dass 
die Funktion,der RuBbegrenzungseinheit 6 uri'd der Momenten- 
begrenzungseinheit 7,. die im Blockschaltbild der Fig.. 1 bei- 
spielhaft fiir' Funktionen stehen, welche einen Kraf tstof fmas- 
senwert ausgeben, in der momentenbasierten Struktur 1 auf 
einfache Weise Berucksichtigung finden konnen. ' " 

Fig-. ' 2 zeigt .als Blockschaltbild eine mogliche Realisierung 
des Wirkungsgradberechnungsmoduls 8 im' Detail. Es berechnet 
zuerst in- einem Multiplikator 10 das Verhaltnis aus Drehmo-- 
ment TQ und Kraftstoffmasse. MF und gibt so- einen- als Wir- 
kungsgrad H aus. AnschlieBend findet in einem Ver zogerungs- 
glied 11. eine Verzogerung urn einen Berechnungstakt statt, so • 
dass ausgangsseitig des Ver zogerungsgli.edes 11 der Wirkungs- 
grad zum vorletzten Rechentakt vorliegt. Dies ist in Fig. 2 
durch die Hinzufugung (n-1) symbolisiert - 
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' Mit diesem Wirkungsgrad H. wird dann im Multiplikator 9 die 
Umrechnung der Sdll-Kraf tstof f mengen in Form der Kraftstoff- 
massengrenzwerte MF-SM und MF-TQ in Soll-Dfehmomentenwerte i 
Form der Drehmomentengrenzwerte TQ-SM und TQ-MAX vorgenommen 
Das im Blockschaltbild der Fig. 2 niedergelegte Konzept der 
Realisierung des Wirkungsgradberechnungsmoduls 8 sieht also 
vqr, den Wirkungsgrad aus dem vorhergehenden Berechnungszyk- 
lus zur a ktuellen Umrechnung von Soll-Kraf tstof fmasse in 
Soll-Drehmoment zu verwenden. • . ' 

Das' Wirkungsgradberechnungsmodul 8 kann. aber auch auf andere 
Weise realisiert sein. So ist eiri Riickgriff auf eine Wir- 
kungsgradku.rve 12 moglich,- • wle sie in Fig.. 3 dargestellt ist 
Die Wirkungsgradkurve 12 der Fig. 3, die dort den Wirkungs- ,, 
grad als Verhaltnis von Drehmoment TQ und Kraf tstof fmasse MF' 
uber der Kraf tstof fmasse MF.zeigt, gibt den. maximalen Wir- ' 
kungsgrad H wieder, den die Brennkraf tmaschine - bei der jewei- 
ligen Kraf tstof fmasse erreichen kann. Da der Wirkungsgrad H 
nattirlich von Betriebsparametern der Brennkraftmaschine -ab- ' 
hangt - so ist beispielsweise die Betriebstemperatur der - 
Brennkraftmaschine eine wesentliche Einf lussgrofte -, -gilt die 
Wirkungsgradkurve l2'nur fur gewisse Standardbetriebsparame- 
ter. AuBerhalb dieser Betriebspa-rameter wird. der Wirkungsgrad 
bei einer gegebehen Kraf tstof fmasse regelmaftig niederer, lie- 
gen.. Auch istes denkbar, dass fiir bestimmte Bereiche bei von 
den Standardbetriebsparam^tern abweichenden Betriebsbedlngun- 
gen.mitunter ein hoherer Wirkungsgrad erzielt werden kann. 

Wenn nun das Wirkungsgradmodul zu einem Zeitpunkt (1) einen 
Wert fiir eine Kraf tstof fmasse ' MF ( 1 ) zur Bestimmung des Wir- ' 
kungsgrades erhalt", so pruft es zuerst, ob der beim aktuellen 
Drehmoment .TQ(1) vorliegende. Wirkungsgrad H{MF(1)) = 
TQ(1)/MF(1) auf der Wirkungsgradkurve 12 liegt. Dies erreicht 
das Wirkungsgradmodul 8 dadurch, dass der Wirkungsgrad . H zur 
Kraf tstof fmasse MF(.l) aus der Kurve 12 ermittelt und mit" dem 
berechneten Wert verglichen wird. Eine etwaige Differenz wird 
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dann zu einer Verschiebung 13 der Wirkungsgradkurve 1.2 in e; 
ne' -modif izierte Wirkungsgradkurve 14 benutzt. 

Mittels der derart erhaltenen, urn die Verschiebung 13 ver- 
schobene Wirkungsgradkurve 14 kann dann einfach der Wirkungs 
.- grad zum Kraftstoffmassengrenzwert MF-SM(l), wie er ,von der 
■Rufibegrenzungse'inheit 6" zum aktuellen Bet'riebspunkt ausgege- 
bfen wird, ermittelt werde.n. Fig. 3 zeigt .deutlich, dass auf- 

■ grund der. Verschiebung 13 der dabei erhaltene Wirkungsgrad 
H(MF-SM(1)) deutlich von dem abweicht, der mit der urspriirig- 
lichen Wirkungsgradkurve 12 ' erhalten wurde. Alternativ zur 
Modifizierung der Wirkungsgradkurve • 12 kann die Verschiebung 

. 13 auch direkt. auf den Wirkungsgrad H angewendet werden, den 
die unmodifizierte Wirkungsgradkurve 12 ..zum Kraf tstof fmassen 
grenzwert MF-SM(l)- arizeigt. ' . , • 

Der derart ermittelte Wirkungsgrad 8 wird danri im Multiplika 
tor 9 zur Bestimmung des • gewunschten DrehmomentengrenzWertes 
TQ-SM 'verwendet . Ein analoges Verfahren wird auch ftir den' 
Kraftstoffmassengrenzwert MF-TQ verwendet ,. der von . der Mpmen- 
tenbegrenzungseinheit 7 ausgegeben wird. \ . " 

Der in' Fig. 3 dargestellte Ansatz, im Wir kungsgradberech- 
nungsmodul 8 die Wirkungsgradkurve 12 zu verwenden, ist be- 
■sonders dann vorteilhaft, wenn die Kraftstoffmasse zum aktu- 
•elleh Zeitpunkt MF(1), die die momeritenbasierte ^Struktur 1 ' 
fiir die Brennkraf tmaschine, vorsieht, sich stark vom Kraft- 
stoffmassengrenz'weft- MF-SM bzw. " MF-TQ ' unterscheidet , so dass 
die Annahme, beim Kraftstoffmassengrenzwert gelte der gleiche 
Wirkungsgrad wie b,eim aktuellen Betriebspunkt , . zu unzulassi- 
gen Fehlern bei der Bestimmung der Drehmomente.ngrenzwerte 
fiihren wtirde . 

1st die Differeiiz zwischen -dem aktuellen Wert fur die Kraft- 
stoffmasse MF(1) und dem Kraftstoffmassengrenzwert nur ge- 
ring, insbesondere . unterhalb eines bes.timmten Schwellwertes , 
verzichtet das" Wir kungsgradberechnungsmodul 8 auf den Ruck- ' 
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griff- auf eine Wirkungsgradkurve .12 und wendet statt dessen. 
eine Extrapolation an..Dabei wird zum> aktuellen Zeitpuhkt aus 
der Kra.ftstof fmasse MF(1) and dem aktuellen Drehmoment TQ(1) 
ein Wirkungsgrad H(MF(1)) bestimmt. Zum nachstf olgenden Be- 

. rechnun.gstakt (2) erfolgt dasselbe 'fiir die nun vorliegende 
Kraf tstof fmasse MF(2) und das nun vorliegende Drehmoment 
TQ(2). Die sich dabei ergeberide Veranderung von Wirkungsgrad 
(nun liegt- der Wirkungsgrad H{MF(2)) vor) . und Kraf tstof fmasse 
wird zu einer Extrapolation ausgenutzt, die in Fig. 4 durch 
eine Extrapqlationsgerade 15 veranschaulicht ist. Es wird al- 
so angenommen, dass aufgrund des unter einem vorbestimmten 
.Schwellwert liegenden Abstandes des Wertes fur die aktuelle 
Kraftstof fmasse MF vom aktuellen Kraf tstof fmassengrerizwert 
(z.B. MF-SM) eine lineare Annaherung der in Fig. 4 zur Ver- ' 
deutlichung gestrichelt . eingezeichneten Wirkungsgradkurve 12' 

moglich ist. Durch die Extrapolation wird dann . der . auf der 
Extrapplatdonsgerade 15 zum Kraf tstof fmassengrenzwert (z.B. 

MF--5M(2)) liegende Wirkungsgrad H erhalten. Dieser wird dann 

. vom . Wirkungsgradberechnungsmodul 8 ausgegeben und im Multi- 

plikator 9 verwendet. , ' . 
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Patentanspriiche ^ . 

1. ^ Verfahren. zum Umrechnen. eiher Soll-Kraf tstof fmenge in ei- 
nen Soll-Drehmoment bei einer Brennkraf tmaschine, 

d a d u r c h g. e k e . n n z e i c h n e t , daB • 
vor der Umrechnung zum aktuellen Betriebspunkt der Wirkungs- 
• grad der Brennkraf tmaschine als Veihaltnls von Ist-Drehmoment 
und Ist-Kfaftstoffmenge errriittelt uhd das Soll-Drehmomerit aus 
dem Wir.kungsgrad und der Soll-Kraf tstof fmenge bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
zur Bestimmung des Soll-Drehmomentes -eine Extrapolation ^des 
Wirkungsgrades verweridet wifd. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
zur, Ermittlung des Wirkungsgrades eine Wirkungsgradkurve ver- 
wendet wird, die das maximale Verhaltnis von Drehmoment und 
-Kraf tstof fmenge als Funktion der Kraf tstof fmenge anzeigt . 

4. Verfahren nach . Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , ..dass am 
aktuellen Betriebspunkt das Verhaltnis von Ist-Drehmoment und 
Ist-Kraf tstof fmenge berechnet und-mit dem von der Wirkungs- 
gradkurve angezeigten Wirkungsgrad verglichen und .abhangig 

y^vom -Ergebnis dieses Vergleichs die Wirkungsgradkurve modifi- 
ziert wird und dass die Bestimmung des Soll-Drehmomentes mit- 
.tels der modif izierten Wirkungsgradkurve erfolgt. 

.5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dass 
beim Vergleich die Differenz zwischen berechnetem und ange- 
zeigtem^ Wirkungsgrad gebildet wird und bei der .Modifizierung 
die Wirkungsgradkurve urn diese Differenz verschoben wird.' 

6/ Verfahren nach den Anspruchen '2 und 4 oder nach den An- 
spruchen 2 und 5, dadurch gekennzeichnet , dass zur Bestimmung 
des Soll-Drehmomentes die Extrapola.tion diirchgef uhrt wird, * 
^wenn eine Differenz zwischen ' Ist-Kraf tstof fmenge und Soll- 
Kraf tstof fmenge unterhalb eines bestimmten Schwellwertes 
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liegt, und dass ansonsten zur Bestimmung- des Soli-' 
Drehmomentes die modifizierte Wirkungsgradkurve erzeugt und" 
verwendet wird. " - , 

7. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekenn 
zeichnet^ dass die Soll-Kraf tstof fmenge eine durch ein vorge 
gebenes Ruli-Verhalten der Brennkraf tmaschine bestimmte, be- 
triebspunktabhangige, maximale Kraf tstof fmenge ist. 
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